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小型飛翔体搭載水蒸気 DIALに関する研究
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1.1 研究背景
1.2 研究課題












第5章 重なり関数の実測 ． ． ． ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 25 
5.1 実測方法
5.2 実測結果

































































































































































































二 In[P。年）P。ff(R1)］ (2) 
ここで、Pは式(1)に示した DIALの受信信号で、 on、offはそれぞれon波長
とof波長を表し、△ aはon波長とoff波長の吸収断面積の差である。 on波長


















/3 = /Jmol + /Jaero (6) 
ここで、 {3molは以下の式(7)、（8)、（9)で表される。
趾ol= <lrayN (7) 
550¥ 4 
0-ray = 5.45 X 10-32丘） （8) 









糾 。＝Aerox（平）2 (10) 
Aeroはエアロゾ）レモデルを表しており、本研究では以下に示す式(11)のよう
な近似式を用いた。
















mc yDYD  
Y = Yairf（互）nair








































ダーの受信信号強度を示す。図 3.2.1より、 150mの計測でもダイナ ミックレン






























本研究では 3.2で示した課題を克服するべく、図 3.3に示すように 1つの望遠
鏡に 2つの送信 レーザを用いる方式を提案する。 レーザ 1は望遠鏡と同軸に配


























































レーザ1i 王：こここー；そーと//： -；ー・ーr~••/：―-- -
望遠鏡
／ご．ニ―ーー：い•一:~~ -_t_-~~ :---
/A,.~ヽ:- !` -• 
0<(（R)<1 
図 3.3.1(b) 
図 3.3.1 送受信機の幾何学的配置 (a)レーザ 1 (b)レーザ 2
図 3.3.2は重なり関数を用いて、 表 3.3.1のパラメータを元に受信望遠鏡と送
信 レーザの重なりを数値シミュレーションにより 算出した結果である。
図 3.2.1で示 した ミー散乱による受信信号強度と重なり関数を掛け合わせた結
果を図 3.3.3に示す。





レーザ l レーザ 2
出力（相対値） 1.0 0.1 
レーザビーム径 1.0mm¢ 
レーザ拡がり角 0.5 mrad 
送信 レーザの傾角 0.0 mrad 3.0 mrad 
望遠鏡とレーザの間隔 20mm 
望遠鏡直径 75mm 














































ることを想定する。 表 4.1のシステムパラメータを用いて水蒸気 DIAL測定誤差シミ
ュレーションを行なった。測定誤差は式(17)で与えられる。水蒸気モデルは中緯度夏
を利用した。






















E[mJ] パルスエネルギー 0.01 0.1 0.2 
M 積算回数 200,000 20,000 40,000 
A[rf] 受信望遠鏡面積 rr(0.075)2 rr(0.15)2 
0[mrad] 受信鏡視野角 1.0 
叫nm] 半値全幅 1.0 
4.1 最適波長の探索
本研究では、水蒸気吸収帯域の 1300nm~1600nm帯域において、最適波長の組合せ
最適化を行なった。 on波長，of波長の吸収断面積は図 4.1.1~4.l.3に示す HITRANデ
ータベースから得た値を用いた。
数値シミュレーションの条件として、on波長は吸収断面積の極大値を用い、 off波
長はその周りの土0.5nm以下とした。これは、 on波長と off波長の差が 0.5nm以下の
場合、波長の差によるエアロゾルの後方散乱と消散係数の影菩を無視する ことができ
るためである。
表 4.1.1における水蒸気 DIALのシステムパラメ ータと上記の条件のもと、
①鉛直下向き（測定距離＝ 150m、距離分解能＝ 5m)
②水平方向 （測定距離＝ 3000m、距離分解能＝ 100m)
③水平方向 （測定距離＝ 5000m、距離分解能 ＝200m)





章で算出した重なり関数を用いて、送信 レーザを 2系統に分割し、 1系統は DIALか
ら30mまでの近接場のみ、もう 1系統はそれより遠方を照射するように設定した。
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波長[nm]
1460 1470 1480 1490 1500 
図4.1.2水蒸気による吸収断面積(1400nm~1500nm) 
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1510 1520 1530 1540 150 
波長[nm}
1560 1570 1580 1590 1印0
図4.1.3水蒸気による吸収断面栢(1500nm~1600nm) 
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②水平方向 （測定距離＝ 3000m、距離分解能＝ 100m)
→統計誤差 4％以内






の吸収帯に比べ比較的小さ かったためと言える。 これにより、表 4.2に示す on波長と
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②水平方向 （測定距離＝ 3000m、距離分解能＝ 100m)























① ② ③ 
波長[nm] 1335 1510 1515 
MPE[J/cm2] 0.00197919 100 100 
パルスエネルギー[mJ] 0.01 0.1 0.2 
送信レーザロ径[cm] 0.1 
送信レーザ面積[cm2] 0.00785 0.00785 0.00785 













なす角を Omrad-20mradまで動かした時の重なり関数を表 5.1.2に示す。この表 5.1を




wO [mm] レーザビーム径 0.5 
¢ [rnrad] レーザビーム広がり角 0.7 
rO [mm] 受信望遠鏡直径 75 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 3章、第 4章より、 2送信系 1受信系の光学的配置で、 2つのレーザ出力
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付録
付録
航空法施行規則
第九章無人航空機
（飛行の禁止空域）
第二百三十六条 法第百三十二条第一号の国土交通省令で定める空域は、次
のとおりとする。
進入表面、転移表面若しくは水平表面又は法第五十六条第一項の規定に
より国土交通大臣が指定した延長進入表面、円錐表面若しくは外側水平
表面の上空の空域
一 法第三十八条第一項の規定が適用されない飛行場の周辺の空域であっ
て、航空機の離陸及び着陸の安全を確保するために必要なものとして国
土交通大臣が告示で定める空域
＿ 前二号に掲げる空域以外の空域であつて、地表又は水面から百五十メー
トル以上の高さの空域
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